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сследовано влияние веществ, содержащих биогенные элементы (хлорида калия, фосфата 
натрия, нитрата аммония, нитрата калия и мочевины) на степень фитоэкстракции кадмия из 
почвы овсом посевным (Avena sativa L.), салатом листовым (Lactuca sativa L.) и горчицей полевой 
(Sinapis arvensis L.). По результатам эксперимента рассчитаны показатели, использующиеся для 
оценки связи среды и физиологической роли химического элемента, а также для выявления его 
участия в биотическом круговороте, роли организмов-индикаторов и организмов-концентраторов: 
фитотоксический эффект и коэффициент биологического поглощения кадмия растениями. Показано, 
что нитрат калия в большей степени, по сравнению с другими веществами, содержащими биогенные 
элементы, способствует извлечению кадмия из почвы. 
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В настоящее время в биосферу поступает 
свыше 500 тыс. видов химических веществ – 
продуктов антропогенной деятельности, боль-
шая часть которых накапливается в почве. 
Особенно загрязнены почвы промышленных 
зон крупных городов, пригородных территорий, 
агропромышленных комплексов [1]. Сущест-
вует нарастающая тенденция сокращения об-
щей площади земель сельскохозяйственного 
использования и снижения их продуктивности 
вследствие их антропогенного загрязнения. 
Среди загрязнителей значительное место зани-
мают тяжелые металлы (ТМ). 
Кадмий является критериальным загряз-
няющим веществом почвы и других компо-
нентов окружающей среды. Накопление кадмия 
в почве идет высокими темпами, из-за его 
подвижности в различных средах. Крайняя его 
токсичность негативно влияет на рост и разви-
тие растений, повышается риск распростра-
нения отравления кадмием по пищевым цепям, 
включая и самого человека. 
В настоящее время существует много пред-
лагаемых методов очистки почв от ТМ, но к 
более экологичному и менее радикальному ме-
тоду можно отнести фиторемидиацию – спо-
соб, основанный на использовании растений-
аккумуляторов для очистки загрязнённых почв 
за счет процессов фитоэкстракции биомассой 
растений. Для реализации этого метода очистки 
почв необходимы данные о влиянии различных 
факторов на процесс извлечения ТМ растениями. 
Весьма полезным в данной области является 
теоретический и практический опыт имею-
щихся к настоящему времени исследований, 
результаты которых изложены в работах [2–6]. 
Целью настоящей работы является изучение 
влияния биогенных элементов, вносимых в 
почву, на миграционные свойства кадмия в 
системе « почва – растение». 
Для решения поставленной цели были 
разработаны следующие этапы её осуществления: 
- определение физико-агрохимических 
свойств используемой в работе почвы; 
- выбор видов растений для проведения 
эксперимента; 
- влияние природы солей кадмия, вносимых 
в почву, на  жизнедеятельность  растений; 
- влияние биогенных веществ, вносимых в 
загрязнённую кадмием почву, на процессы в 
системе «почва – растения».  
- выбор оптимальных условий для извле-
чения кадмия из почвы с помощью растений. 
Для выращивания растений почву отбирали 
с территории, удалённой от города и ожив-
лённых автомобильных магистралей. По стан-
дартным методикам [7] был проведён анализ 
показателей почвы, влияющих на развитие 
растений в процессе их роста. Результаты ана-
лиза представлены в табл. 1. 
В соответствии с требованиями междуна-
родных стандартов [7] при исследованиях, свя-
занных с извлечением из почвы загрязняющих 
веществ, эксперимент следует проводить на 
растениях двух категорий: первая категория - 
представители односемядольных растений, вто-
рая категория – представители двусемядольных 
растений. В настоящей работе в качестве рас-
тения первой категории был выбран Овес по-
севной (Avena sativa L.), а из растений второй 
категории – Горчица полевая (Sinapis arvensis 
L.) и Салат листовой (Lactuca sativa L.).  
Известно [8, 9], что к критериальным загряз-
няющим атмосферу веществам относятся окси-
ды азота, серы и хлора. В конечном итоге эти 
вещества попадают в почву. Например, часть 
диоксида серы удаляется из атмосферы непо-
средственно в результате поглощения почвой и 
растительностью. Окисление диоксида серы в 
почве до сульфат-иона происходит не только за 
счёт кислорода воздуха, но и с помощью 
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серуокисляющих бактерий. Окисление проис-
ходит с большой скоростью, поэтому сера в 
почве в основном находится в виде сульфатов. 
Нитраты попадают в почву за счёт сухого и 
мокрого выпадения из атмосферы в результате 
трансформации окислов азота с окислителями. 
Диоксид хлора при взаимодействии с водой обра-
зует хлорноватистую кислоту, которая в конечном 
итоге превращается в хлористоводородную. При 
взаимодействии с ТМ образуются хлориды. 
В настоящей работе изучено влияния при-
роды солей кадмия на рост и развитие овса и 
салата. Порядок проведения эксперимента за-
ключался в следующем. В ёмкости, заполнен-
ные исследуемой почвой, со стандартизирован-
ными растениями вносили кадмий в количест-
ве, равном 4 ПДКп. (2 мг/кг почвы), в виде его 
солей – сульфата, нитрата и хлорида, нахож-
дение которых в почве велико из-за значи-
тельного содержания этих веществ в окружаю-
щей среде. После окончания эксперимента, рас-
тения выкапывали, высушивали и взвешивали. 
 
Таблица 1. Характеристика почвы, используемой в эксперименте 
№ Определяемый показатель Ед. измерения Величина показателя 
 Механический состав почвы  Легкий суглинок, разно-видность – пылеватый 
1 
 
Активная кислотность 
(рН водной вытяжки) ед. рН 6.2–6.7 
2 Гидролитическая кислотность мг-экв/100 г почвы 2.6–3.7 
3 Сумма обменных оснований мг-экв/100 г почвы 10–21.0 
4 Содержание гумуса % 1.2–2.5 
5 Емкость катионного обмена мг-экв/100 г почвы 15–24.7 
6 Степень насыщенности основаниями % 76–85.1 
7 Содержание кадмия в исследуемой 
почве мг/кг не обнаружено 
8 ПДКСd  в почве (подвижные формы) [2] мг/кг 0.5 
 
Характер влияния солей кадмия на развитие 
растений представлен на рис. 1 по изменению отно-
сительного показателя – фитотоксического эффекта 
(ФЭ) [10]. Этот показатель характеризует долю 
снижения (или повышения) биомассы растения 
по сравнению со стандартным образцом. Поло-
жительное значение ФЭ указывает на угнетение 
роста растения, а отрицательное, наоборот, на 
стимулирующий эффект какого-либо фактора. 
Как видно из полученных данных, внесение 
в почву кадмия в виде нитратной соли в 
меньшей степени угнетает рост исследуемых 
растений, чем его другие соли. Это, по-види-
мому, связано с положительным влиянием ак-
тивного азота, входящего в состав нитратной 
соли кадмия, как биогенного элемента.  
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Рис. 1. Влияние вида солей кадмия, вносимых в почву, на накопление биомассы овсом посевным и 
салатом листовым.  Условия: количество каждой соли, вносимой в почву, равно 2 мг/кг по кадмию.
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Эффективность извлечения кадмия растени-
ями из загрязнённой почвы оценивали по 
коэффициенту биологического поглощения ме-
талла (АХ) [10]. Он равен отношению количест-
ва кадмия, перешедшему в растение, к коли-
честву кадмия, содержащемуся в почве. Для его 
нахождения навеску высушенного растения 
подвергали «мокрому» озолению в соответ-
ствии с методикой [11]. Концентрацию кадмия 
определяли атомно-абсорбционным методом на 
спектрофотометре Сатурн. Полученные данные 
представлены на рис. 2. 
Степень извлечения кадмия салатом не-
сколько выше, чем овсом, и она выше при 
введении в почву нитрата и сульфата кадмия по 
сравнению с его хлоридной солью. Однако, при 
внесении в почву кадмия в виде сульфатной 
соли биомасса растений несколько меньше, чем 
в случае внесения нитратной соли. При даль-
нейшем изучении влияния биогенных эле-
ментов, вносимых в почву, на рост и развитие 
растений, использовали нитрат кадмия в пос-
тоянном количестве, равном 4 ПДКП по кадмию 
(а именно, 2 мг/кг). 
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Рис. 2. Влияние вида солей кадмия, вносимых в почву, на коэффициент биологического поглощения 
кадмия (АХ ) овсом посевным и салатом листовым. 
 
Основными элементами минерального пита-
ния растений являются азот, фосфор и калий, 
жизненно необходимые для их нормального 
роста и развития [12, 13]. Для проведения 
работы были выбраны химические реактивы 
(марок «х.ч.»), содержащие эти биогенные 
элементы. Характеристика, выбранных для ис-
следования реагентов, приведена в табл.2. 
В ёмкости со стандартизированными расте-
ниями (овсом посевным, горчицей полевой и 
салом листовым) вносили различные добавки 
солей в соответствии с планом, приведённым в 
табл. 3. Эксперимент продолжался в течение 
двух месяцев после внесения в почву различных 
реагентов. Все растения в ходе эксперимента 
систематически поливали дистиллированной 
водой одинакового объёма.  
В используемых в работе реактивах (марки 
«х.ч.») и исходной почве, содержание кадмия 
атомно-абсорбционным методом не обнаружено.  
 
Таблица 2. Характеристика выбранных для исследования веществ [11, 12] 
Реагент, 
химическая формула 
Активный 
биогенный 
элемент 
Концентрация 
активного био-
генного элемен-
та в солях, 
   кг/кг соли 
Количество 
активного био-
генного элемента, 
вносимого в 
почву, г/м2 
Усреднённые 
нормы внесения 
активного биоген-
ного элемента (для 
зерно-фуражных 
культур), г/м2 
Хлорид калия, KCl Калий, K 0.5 6.25 2.5–5 
Вторичный фосфорно-
кислый натрий, 
Na2HPO4 ∙ 12H2O 
Фосфор, P 0.1 1.25 1–5 
Нитрат аммония, 
NH4NO3 
Азот, N 0.35 4.37 2–5 
Нитрат калия, 
KNO3 
Калий, K 0.4 5.0 2.5–5 
Азот, N 0.14 1.96 2–5 
Мочевина, C(О)(NH2)2 Азот, N 0.47 6.58 2–5 
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Таблица 3. План проведения эксперимента 
№ 
оп. 
Холостая  
проба 
Cd(NO3)2 Cd+2 + KCl Сd+2+ Na2HPO4 Cd+2 + NH4NO3 Cd+2 +  
KNO3 
Cd+2 + 
C(О)(NH2)2
Овёс посевной (горчица полевая, салат листовой) 
1 + - - - - - - 
2 - + - - - - - 
3 - - + - - - - 
4 - - - + - - - 
5 - - - - + - - 
6 - - - - - + - 
7 - - - - - - + 
 
Характер влияния биогенных элементов, 
вносимых в загрязнённую кадмием почву, на 
развитие растений и накопление ими биомассы 
представлено на рис. 3. 
Анализ полученных результатов показы-
вает, что, в целом, внесение в почву, загряз-
нённую кадмием, биогенных элементов, улуч-
шает развитие растений в процессе роста и 
способствует наращиванию ими биомассы. Это 
может быть связано как с анатомо– морфоло-
гическими особенностями, связанными со стро-
ением растения, так и с физиолого-биохими-
ческими свойствами, зависящими от индиви-
дуальных особенностей протекания процессов 
метаболизма в организме растения, скоростью 
протекания биохимических реакций, направлен-
ных на связывание ТМ. 
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Рис.3. Влияние биогенных элементов на процесс накопления растениями биомассы. 
 Условия: концентрация кадмия постоянная, равная 2 мг/кг, биогенной соли 1 г/кг почвы. 
 
Однако, при внесении в почву значительного 
количества активного азота в виде нитрата аммония 
и мочевины, проявляется негативное их действие на 
прирост биомассы растений. Это может быть свя-
зано с увеличением миграции кадмия в само 
растение. Результаты ряда исследований [14, 15] 
свидетельствуют о том, что ингибирующее действие 
кадмия на фотосинтезирующие функции растений 
обусловлено дезактивацией им ферментов, ответст-
венных за процесс фотосинтеза. 
В ходе работы нами определена концент-
рация кадмия, перешедшего в растение по окон-
чании эксперимента. На основании полученных 
данных, был рассчитан коэффициент биологи-
ческого поглощения (АХ) кадмия растениями. 
Результаты представлены на рис. 4. 
Анализ полученных результатов показы-
вает, что в присутствии в почве биогенных 
элементов, в целом, степень извлечения кадмия 
растениями увеличивается. При этом кадмий в 
меньшей степени влияет на процесс роста рас-
тений и накопление ими биомассы, по срав-
нению с растениями, выращенными на загряз-
нённой кадмием почве при отсутствии биоген-
ных веществ. Таким образом, можно предпо-
ложить, что детоксикация металла происходит в 
организме самого растения. В литературе [14] 
имеются сведения о взаимосвязи между резис-
тентностью растений к фитотоксикантам и со-
держанием в растениях различных веществ: ор-
ганических кислот, фруктозы, глюкозы, азотсо-
держащими соединениями, тиолами и др. По 
мнению авторов, наиболее вероятным меха-
низмом детоксикации металлов в случае толе-
рантных к ТМ растений является процесс акку-
муляции металлов в вакуолях. 
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При добавлении в загрязнённую кадмием 
почву нитрата калия и мочевины наблюдается 
значительное увеличение степени извлечения 
кадмия из почвы в надземную часть рас-
тений. Однако, если при использовании нит-
рата калия биомасса овса, горчицы и салата 
достаточно велика, то внесение в почву моче-
вины, хотя и способствует увеличению степени 
извлечения кадмия из почвы, но приводит к 
существенному угнетению роста и развития 
растений, снижает накопление ими биомассы в 
конце эксперимента. В данном случае, оче-
видно, проявляется негативное действие повы-
шенного содержания активного азота. Известно 
[12], что избыток азота в почве нежелателен, 
так как при этом замедляется рост побегов у 
зерновых, овощных и плодовых культур, ухуд-
шается качество плодов, снижается их лёж-
кость. Следует отметить, что избыточное фос-
фатирование является одним из способов фик-
сации кадмия в почве и оно конкурентно 
фитоэкстракции. 
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Рис. 4. Коэффициент биологического поглощения кадмия растениями, выращенными  
на почве с различными добавками. Условия: концентрация кадмия постоянная,  
равная 2 мг/кг, биогенной соли 1 г/кг почвы. 
 
Таким образом, по результатам работы 
можно сделать принципиальный вывод о том, 
что из изученных нами биогенных элементов 
наибольшей эффективностью обладает калий, 
содержащийся в нитрате калия. Он не только 
способствует развитию исследуемых растений в 
процессе их роста, но и способствует 
увеличению их биомассы и повышению 
эффективности извлечения кадмия из 
загрязнённой почвы. 
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INFLUENCE OF BIOGENIC ELEMENTS ON CADMIUM 
PHYTOEXTRACTION FROM POLLUTED SOIL 
L.V. Shvedova, T.A. Chesnokova, S.A. Buimova, A.V. Nevsky@ 
Ivanovo State University of Chemistry and Technology, Ivanovo, 153000 Russia 
@Corresponding author e-mail: nevsky@isuct.ru 
The influence of substances containing biogenic elements (potassium chloride, sodium phosphate, ammonium 
nitrate, potassium and urea nitrate) on phytoextraction degree of cadmium from soil by cultivated oat (Avena 
sativa L.), cutting lettuce (Lactuca sativa L.) and charlock (Sinapis arvensis L.) has been investigated. As the 
results of experiment the factors used for estimation of relationship between the environment and a physiological 
role of a chemical element, and also for revealing of its share in biotic turnover and of a role of organisms-
indicators and organisms-concentrators have been calculated: phytotoxic effect and factor of biological absorbing 
of cadmium by plants. It is shown that potassium nitrate promote the extraction of cadmium from soil in a greater 
degree in comparison with other substances containing biogenic elements. 
Key words: biogenic elements, heavy metals migration, phytoextraction from soil. 
 
 
